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摘 要 : 江淮 地 区 受 梅 雨 影响 ， 玉 米 苗 期 易 发 生 渍 害 ， 如 何 通过 合理 运筹 氮肥 达到 减灾 效果 值得 研究 。 以 夏 玉 
米 品 种 “隆平 206 为 试验 材料 ， 研究 不 同 氮肥 运筹 方式 [ 氛 肥 全 部 基 施 (IN1)、 基 肥 70%+ 拔 节 肥 30%(N2)、 基 肥 


509%6+ 拔 节 肥 50%(N3) 和 基肥 30%+ 拔 节 肥 50%+ 大 喇叭 口 肥 20%(N4)] 对 苗 期 受 渍 夏 玉 米 根 系 形态 和 花 后 光合 
性 能 恢复 的 影响 ， 以 期 为 昔 期 受 渍 夏 玉 米 合理 施肥 提供 理论 依据 。 结果 表明 ， 苗 期 渍 水 7 d 抑制 根系 生长 ， 根 
重 、 根 长 度 、 根 表面 积 和 根 直径 均 显 著 降 低 ， 渍 水 对 根系 形态 指标 抑制 效应 表现 为 : 根 长 度 > 根 表面 积 > 根 直径 。 
氮肥 后 移 对 渍 水 后 根系 生长 有 显著 的 补偿 效应 ,氮肥 后 移 量 增加 , 根 重 、 根 长 度 和 根 表面 积 显著 增加 。 渍 水 胁 
人 迫 解 除 后 18 d, N1-N4 处 理 根 长 度 较 渍 水 前 提高 1.9~5.1 倍 ， 根 表面 积 提 高 6.3~10.3 倍 ， 根 直径 提高 0.7~1.0 倍 ， 
氮肥 后 移 对 根系 形态 指标 补偿 生长 效应 强 弱 表现 为 : 根 表 面积 > 根 长 度 > 根 直径 。 渍 水 使 群体 叶 面 积 系数 降低 
9.3%~22.5%， 和 所 肥 后 移 可 提高 群体 叶 面 积 系数 ， 较 全 部 基 施 处 理 提高 3.2%~20.7%。 苗 期 渍 水 7 d 显著 降低 灌 
浆 期 间 穗 位 叶片 的 光合 能 力 ， 净 光合 速率 下 降 ， 灌浆 中 期 和 末期 净 光 合 速率 分 别 下 降 16.1% 和 28.9%， 灌 浆 后 


期 光合 能 力 下 降幅 度 高 于 对 照 ， 非 气孔 限制 是 导致 渍 水 胁迫 下 净 光 合 速 率 下 降 的 主要 原因 .清水 胁迫 下 ,氮肥 
后 移 处 理 改善 了 穗 位 叶 光 合 性 能 ， 光合 能 力 优 于 氮肥 前 移 处 理 。 在 苗 期 易 导 致 涡 害 的 地 区 适当 减少 基肥 比例 ， 
后 移 氛 素 至 拔节 期 和 大 喇叭 口 期 ， 能 够 对 受 渍 夏 玉米 起 到 较 好 的 补偿 生长 效应 。 
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Postponed nitrogen application enhances root morphology recovery 
and photosynthetic characteristics of summer maize waterlogging 


stressed at seedling stage” 
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Abstract: Maize is one of the main summer crops in Anhui Province. However, maize production in this region is often sub- 


Jected to waterlogging stress at seedling stage. Nitrogen (N) is a key nutrient that influencing growth, yield and quality of 


* ”安徽 省 农业 科学 院 学 科 建 设 基金 项 目 (16A0927, 15A0926) 资 助 
** 通讯 作者 : 王 世 济 ,主要 研究 方向 为 玉米 栽培 生理 。E-mail: wangymzx@163.com 
武文 明 , 主要 研究 方向 为 作物 生理 生态 。E-mail: wuwm1126@163.com 


收 稿 日 期 : 2016-10-26 ”接受 


日 期 : 2017-03-03 


* This work was supported by the Discipline Construction Program of Anhui Academy ofAgricultural Sciences (16A0927, 15A0926). 


** Corresponding author, E-mail: 


wangymzx(@163.com 


Received Oct. 26, 2016; accepted Mar. 3, 2017 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


第 7 期 武文 明 等 : 氮肥 后 移 促进 受 渍 夏 玉 米 根系 形态 恢复 和 提高 花 后 光合 性 能 Cin3aX 人 HE009 


maize, but what role it plays in relieving waterlogging stress on summer maize remains unclear. Thus field experiments were 
catried out to determine the effect of N application on the recovery of root morphology and photosynthetic characteristics of 
summer maize cultivar ‘Longping 206’ after waterlogging stress at seedling stage. Under both waterlogging and control (nor- 
mal water) conditions, four treatments of different N application rates at land preparation, jointing stage, and big flare stage 
(N1: 10 : 0 : 0; N2: 7 :3 :0; N3:5:5:0andN4:3:5:2)were set witha total N amount of 240 kg:hm™. The results 
showed that waterlogging stress at seedling stage significantly inhibited maize root growth. Root weight, length, surface area 
and diameter significantly decreased compared with those of the control. The degree of inhibiting effect on root morphology 
was in the order of total root length > root surface area > root diameter. Delayed N application had a compensation effect on 
root growth after waterlogging. Eighteen days after waterlogging, total root length of N1 to N4 treatments increased by 1.9—5.1 
folds that before waterlogging. Root surface area and diameter increased by 6.3-10.3 folds and 0.7-1.0 folds, respectively. The 
degree of compensation effect of delayed N application on root morphology was in the order of root surface area > total root 
length > root diameter. Waterlogging stress at seedling stage significantly decreased leaf area index (LATI) at spinning stage by 
a range of 9.3%-—22.5%. Compared with N1 treatment, N2, N3 and N4 treatments increased LAI within 3.2%—20.7% under 
waterlogging treatment. Waterlogging induced a noticeable decline in Pu, respectively by 16.1% and 28.9% compared with the 
control at mid grain-filling and late grain-filling stages. At late grain-filling stage, P, decreased faster than that of control. 
Under waterlogging stress, non-stomatal restriction was the main factor driving the decline of photosynthetic capacity. More- 
over, delayed N application improved photosynthetic capacity of ear leaf, which photosynthetic capacity was better than basal 
N application. In conclusion, the morphological characteristics of root and leaf along with the photosynthetic characteristics of 
maize under waterlogging responded positively to delayed N supplication. Therefore to improve the growth of maize in the 
study area (which could be affected by waterlogging at seedling stage), it was recommended to apply N at jointing and 
big-flare stages. 


Keywords: Summer maize; Waterlogging; Delayed nitrogen application; Root growth; Photosynthetic characteristics 


氮 敏 感 品种 花 后 叶片 光合 速率 和 全 氮 合 量 "。 和 氮肥 
供应 不 足 降低 叶片 叶绿素 合 量 ， 加 速 叶 片 死亡 "5; 


玉米 (Zea mays) 是 安徽 省 江淮 地 区 增产 潜力 大 
的 粮食 作物 ， 由 于 苗 期 正 值 江淮 地 区 的 梅雨 季节 ， 


易 发 生 苗 期 渍 害 。 玉 米 苗 期 遇 到 连续 降雨 或 洪涝 灾 ”氮肥 亏 缺 条 件 下 增 施 气 肥 可 以 改善 叶片 光合 性 能 和 

害 造成 土壤 涡 水 ,影响 植株 的 正常 生长 发 育 "“, 苗 。” 气孔 限制 等 ("1， 提 高 PS 川 系 统 实际 光化学 量子 产量 ， 
期 渍 害 已 成 为 制约 玉米 高 产 稳产 的 一 个 重要 的 非 生 减轻 渍 害 导 致 的 光 抑 制 和 光 损 伤 总 ， 且 氮肥 后 移 能 
物 胁迫 因子 "“。 玉 米 苗 期 渍 水 ,根系 长 期 处 于 低 氧 。 够 减轻 苗 期 渍 害 对 夏 玉米 产 量 的 影响 1。 以 往 关于 
状态 ,导致 根系 活力 降低 , 矿质 元 素 吸收 减少 , 干 。” 根系 研究 多 集中 于 干旱 胁迫 情况 下 ， 关 于 苗 期 渍 害 


物质 积累 大 幅度 下 降 59。 研 究 表明 土壤 渍 水 ， 叶 片 

气孔 关闭 ,蒸腾 速 率 下 降 ， 光 合 速率 降低 ， 随 着 渍 

水 时 间 的 延长 叶绿素 含量 和 光合 作用 相关 功能 酶 ”深入 。 为 此 ,本 文通 过 开展 田间 试验 ,研究 不 同 氮肥 

活性 下 降 , PS1 光化学 效率 降低 , 叶片 早衰 [”*l。 运筹 方式 对 苗 期 受 渍 夏 玉 米 根系 特征 和 光合 生理 特 
氮 素 对 玉米 器 官 建成 具有 重要 作用 , 施 氮 后 增 。 性 的 影响 ， 以 期 明确 氮肥 对 苗 期 受 渍 夏 玉米 根系 和 

产 效果 明显 "l。 张 起 君 中 研究 发 现 , 合理 施肥 在 玉 ” 冠 层 生 长 发 育 的 调控 效应 。 

米 增 产 诸 因素 中 起 28%~30% 的 作用 。 土 壤 中 的 氮 素 、 

和 施 入 农田 中 的 氮 素 必须 经 根系 吸收 才能 进入 作物 1 ”材料 与 方法 


逆境 下 夏 玉米 植株 根系 特征 如 何 变化 ,氮肥 后 移 对 
苗 期 受 渍 夏 玉 米 根系 和 光合 特性 有 何 影响 研究 尚 不 


体内 ,因此 ,根系 生长 性 状 与 肥料 吸收 密切 相关 。Yu 
等 i 研究 表明 局 部 高 浓度 硝酸 赴 处 理 能 够 诱导 根系 
侧根 长 度 的 增加 ， 且 能 够 增加 植株 氮 素 吸收 量 。 牛 
晓 丽 等 "研究 表明 水 气 双 重 胁迫 后 局 部 恢复 氮 素 供 
应 ， 根 系 氮 素 吸 收 速率 在 时 间 和 空间 上 均 可 得 到 恢 
复 ; 因此 合理 的 氮 素 供应 使 得 根系 较 好 生长 。 根 系 
的 生长 代谢 和 活力 变化 可 直接 影响 到 地 上 部 的 生长 
发 育 。 渍 害 后 植株 光合 性 能 下 降 "', 合理 的 氮肥 运 
筹 能 改善 作物 光合 特性 。 较 高 的 施 氮 水 平 能 维持 低 


1.1 试验 区 基本 情况 

试验 于 2014 一 2015 年 在 安徽 省 农业 科学 院 合肥 
岗 集 基 地 (31"57'27.7"N, 117°11'51.81' 玉 ) 进 行 。 供 试 土 
塘 为 黏 盘 黄 褐 土 , 0~20 cm 土 层 含有 机 质 21.6 gkg'、 
水 解 氮 118.4 mg-kg 、 速 效 钾 269.6 mg kg ! 和 速效 磷 
25.4 mgksg 1。2014 年 6 一 9 月 平均 气温 23.5 'C, 降雨 量 
734 mm; 2015 年 6 一 9 月 平均 气温 25.7 'C, 降水 量 794 mm。 


1.2 ”试验 设计 
供 试 玉米 品种 为 “隆平 206’, 密度 为 75 000 株 -hm。 
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设置 玉米 苗 期 4~5 叶 期 渍 水 7 d 处 理 , 其 间 保 持 田 面 
1~2 cm 的 水 层 , 渍 水 期 间 无 降水 ; 未 渍 水 处 理 为 对 照 。 
渍 水 处 理 和 对 照 均 设 4 个 氮肥 运筹 方式 , 分 别 为 氮肥 全 
部 基 施 (QN1)、 基 肥 70%+ 找 节 肥 30%(N2)、 基 肥 50%+ 找 
节 肥 50%(N3) 和 基肥 30%+ 拔 节 肥 50%+ 大 喇叭 口 肥 
20%(N4), 渍 水 胁迫 解除 后 2 d 撤 施 拔节 肥 ; 大 喇叭 口 期 
追 施 大 喇叭 口 肥 ( 开 沟 撤 施 覆 土 )。 全 生育 期 纯 氮 总 施用 
量 为 240 kg:hm“, 氮肥 种 类 为 尿素 。 各 小 区 于 播种 
前 施 PO0; 112.5 kg:hm“、K20O 112.5 kg:hm“， 撒 施 于 
地 表 后 耕 翻 入 土 。 

采用 有 裂 区 设计 ， 渍 水 处 理 为 主 区 ,氮肥 处 理 为 
副 区 , 重复 4 次 , 小 区 面积 3.6 mx6.0 m, 各 小 区 间 
隔 50 cme。 渍 水 处 理 时 ， 深 控 50 cm 埋 不 透水 塑料 布 
阻止 各 小 区 水 分 的 流动 。 其 余 栽 培 管理 同 高 产 大 田 。 
1.3 ”测定 项 目 与 方法 
1.3.1 ”根系 形态 特征 测定 

于 渍 水 处 理 前 1 4、 渍 水 处 理 3 d、 渍 水 处 理 7d 
和 渍 水 胁迫 解除 7d4、18 d 取 根 系 ， 取 根 时 以 植株 为 
中 心 ， 距离 植株 40 cm 处 深 控 40 cm， 每 小 区 4 株 , 4 
次 重复 。 根系 取出 后 ， 用 细 水 流 冲 洗 干 净 ， 另 除 死 根 
和 杂 物 后 , 用 蒸馏 水 漂洗 干净 ，105 ‘杀青 30 min， 
80 人 C 烘 干 至 恒 重 。 使 用 台式 扫描 仪 和 WinRHIZO 根 
系 分 析 系 统 测定 单位 体积 的 根 长 度 (cm)、 根 表面 积 
(cm 和 根 直 径 (mm)。 
1.3.2” 叶 面积 系数 测定 

于 吐 丝 期 测定 群体 叶 面积 系数 , 每 小 区 随机 取 
样 1 株 , 4 次 重复 , 采用 起 尺 测定 叶片 长 度 和 最 大 宽 
度 ， 叶 面积 = 叶片 最 大 长 度 x 最 大 宽度 x0.75。 
1.3.3 ”叶片 光合 速率 测定 

利用 Li-6400 便携 式 光合 作用 测定 系统 ， 设 定 人 工 
光源 光 强 1 500 hmol-m…s ， 于 灌浆 中 期 和 灌浆 未 期 晴 
天 9:00 一 11:30, 选取 生长 进程 和 生长 方向 一 致 的 植株 ， 
测定 穗 位 叶 净 光合 速率 [P,, umol(CO)-m*…s ]、 气 孔 导 
度 (G,, mmol-m*s ')、 胞 间 CO, 浓度 (Ci，hmolmol)、 
蒸腾 速率 [7.,, mmol(H20):-m*s '], 每 小 区 2 株 , 4 次 
重复 。 
1.4 数据 处 理 及 统计 分 析 

采用 Microsoft Excel 2003 计算 数据 ; 采用 SPSS 
13.0 对 渍 水 和 氮肥 运筹 方式 进行 单 因素 方差 分 析 。 


2 结果 与 分 析 

2.1 氮肥 运筹 方式 对 苗 期 受 渍 夏 玉 米 根 系 形态 特 
征 的 影响 

2.1.1 ” 根 重 
苗 期 渍 水 ， 玉 米 根系 生长 受到 明显 抑制 ， 渍 水 


处 理 根 重 显著 低 于 对 照 。 渍 水 期 间 , N1-N4 处 理 根 重 
无 显著 差异 ; 渍 水 胁迫 解除 后 追 施 拔节 肥 , N2-N4 处 
理 显著 高 于 N1。 渍 水 胁迫 解除 7 d N1-N4 根 重 较 对 
照 分 别 下 降 68.6%、41.1%、39.1% 和 44.9%( 图 1)。 
2.1.2” 根 长 度 

对 照 处 理 ， 生 育 前 期 N1 和 N2 处 理 根 长 度 显著 
高 于 N3 和 N4; 追 施 拔节 肥 后 16 d( 渍 水 胁迫 解除 后 
18 d), N3 和 N4 处 理 根 长 度 显 著 高 于 N1。 苗 期 渍 害 
7 d 抑 制 根系 生长 ， 随 渍 水 时 间 的 延长 ， 根 长 度 较 渍 
水 前 下 降幅 度 增 大 。 渍 水 3 d, N1-N4 处 理 根 长 度 较 
渍 水 前 分 别 下 降 16.9%、13.2%、0.6% 和 1.1%; 渍 水 
7 d, NI1-N4 根 长 度 分 别 下 降 55.4%、55.4%、24.9% 
和 34.6%。 渍 水 胁迫 解除 后 追 施 拔 节 肥 , N3 和 N4 处 
理 根 长 度 恢复 速度 优 于 N1 和 N2。 胁 人 迫 解除 7 d, N3 
和 N4 处 理 根 长 度 均 高 于 渍 水 前 ; 胁迫 解除 18 d,， 
N1-N4 处 理 均 已 恢复 生长 ， 较 渍 水 前 提高 1.9 倍 、2.3 
音 、4.4 倍 和 5.1 倍 (图 1)。 表 明 渍 水 胁迫 后 追 施 拔节 
肥 ， 有 利于 根 长 度 的 快速 恢复 。 

不 同 氮肥 处 理 间 ， 渍 水 前 N1 处 理 根 长 度 显 著 
高 于 N3 和 N4; 渍 水 7d, 不同 氮肥 处 理 间 根 长 度 无 
显著 差异 。 胁 迫 解除 后 7 d, N4 处 理 根 长 度 较 N1、 
N2 和 N3 处 理 分 别 高 13.4%、12.9% 和 5.4%。 渍 水 
胁迫 解除 18 d, N4 处 理 根 长 度 较 N1、N2 和 N3 处 理 
高 15.6%、8.2% 和 18.0%。 表 明 氮 肥 后 移 对 渍 水 后 根 
长 度 起 到 恢复 生长 的 效应 。 

2.1.3 ” 根 表 面积 

苗 期 渍 害 7 d 降低 根 表 面积 ， 降 低 趋势 同根 长 
度 下 降 趋势 相同 ， 但 下 降幅 度 小 于 根 长 度 。 随 渍 水 
时 间 延 长 ， 降 低 幅 度 增 大 。 渍 水 3 d N1-N4 处 理 较 
渍 水 前 根 表面 积分 别 下 降 9.2%、10.0%、11.8% 和 
10.7%; 渍 水 7 d, 分 别 下 降 35.6%、39.9%、12.8% 
和 30.4%。 渍 水 胁迫 解除 后 追 施 拔节 肥 根 表面 积 恢 
复 ， 恢 复 速 度 较 根 长 度 快 ; 渍 水 胁迫 解除 18 d， 根 表 
面积 较 渍 水 处 理 前 分 别 增 大 6.3 倍 、7.1 倍 、10.6 倍 
和 10.6 倍 。 表 明 渍 水 胁迫 后 追 施 拔节 肥 ， 根 表面 积 
对 氮 素 后 移 的 响应 速度 较 根 长 度 快 。 

不 同 氮 素 处 理 间 ， 渍 水 前 N1 根 表面 积 显 著 高 
于 N3 和 N4; 随 渍 水 时 间 延 长 , N1-N4 处 理 间 根 表面 
积 无 显著 差异 。 胁 人 迫 解除 7 d， 根 表面 积 表现 为 
N4>N2>N3>N1, N4 高 于 N1-N3 处 理 29.5%、20.7% 
和 25.8%。 胁 人 迫 解除 18 d, N4 高 于 N1-N3 处 理 10.7%、 
4.4% 和 6.1%， 表 明 胁 人 迫 解 除 后 ,，N4 处 理 根 表面 积 恢 
复 速 度 高 于 N1-N3 人 处理。 与 对 照相 比 , 渍 水 7 d, 渍 
水 处 理 N1-N4 根 表面 积 较 对 照 分 别 下 降 42.0%、 
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13.7%、47.2% 和 67.9%。 渍 水 胁迫 解除 后 7d,N1-N4 ”高 于 N2-N4( 图 1); 追 施 拔节 肥 后 , N4 和 N3 处 理 显 
较 对 照 分 别 下 降 34.8%、27.8%、27.4% 和 10.2%; 渍 。 著 高 于 N1。 渍 水 处 理 7 d, 根 直 径 与 渍 水 前 无 显著 
水 胁迫 解除 18 d, 分别 下 降 3.8%、4.7%、5.6% 和  ” 差异 。 渍 水 胁迫 解除 后 18 d, 不 同 氮肥 处 理 间 根 直 
4.0%。 表明 随 着 胁迫 解除 追 施 拔节 肥 , 利于 根 表 面积 。 笃 无 显著 差异 , 但 较 渍 水 前 分 别提 高 0.7 倍 、0.8 倍 、 
的 恢复 , 与 对 照 处 理 差 异 缩 小 , 但 仍 低 于 对 照 处 理 。 0.7 倍 和 1.0 倍 ; 且 N4 处 理 较 N1-N3 处 理 根 直 径 分 


2.1.4 ， 根 直径 别提 高 10.9%、4.4% 和 10.9%。 表 明 渍 水 胁迫 后 根 直 
对 照 处 理 ,， 追 施 拔节 肥 前 ，N1 处 理 根 直径 显著 ， 径 恢 复 速度 慢 于 根 长 度 和 根 表 面积 。 
3 
二 = 渍 水 Waterlogging 对 照 Control 

四 3.0 2 

可 
局 关 
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根 长 度 
Total root length (cm-m™) 
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Root surface area (cm2m ) 
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Root diameter (mm) 
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1 氮肥 运筹 模式 对 苗 期 受 渍 夏 玉米 根 重 和 形态 特征 的 影响 (2015 年 ) 
Fig. 1 Effect of nitrogen fertilization mode on root dry weight and morphological characteristics of summer maize under waterlog- 
ging at seedling stage (2015) 

A: 渍 水 前 1 d; B: 渍 水 3 d; C: 渍 水 7 d; D: 渍 水 胁迫 解除 7 d; E: 渍 水 胁迫 解除 18 d。N1: 氮肥 全 部 基 施 ; N2: 基肥 70%+ 氢 节 
肥 30%; N3: 基肥 50%+ 拔 节 肥 50%; N4: 基肥 30%+ 拔 节 肥 50%+ 大 喇叭 口 肥 20%。A: 1 day before waterlogging; B: the 3™ day of 
waterlogging; C: the 7 day of waterlogging; D: 3 days after waterlogging relieved; E: 18 days after waterlogging relieved. N1: 100% N for 
basal fertilizer application; N2: 70% N for basal + 30% N for jointing stage application; N3: 50% N for basal + 50% N for jointing stage 
application; N4: 30% N for basal + 50% N for jointing stage application + 20% N for big flare stage application. 
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2.2 ”氮肥 运筹 方式 对 苗 期 受 渍 夏 玉 米 群体 叶 面 积 
系数 的 影响 
苗 期 渍 水 抑制 叶片 的 生长 ， 渍 水 处 理 LAI 显著 
低 于 对 照 处 理 。2014 年 ， 吐 丝 期 渍 水 处 理 NI1-N4 较 
对 照 分 别 下 降 15.3%、13.5%、13.3% 和 10.0%; 2015 
年 渍 水 处 理 N1-N4 较 对 照 分 别 下 降 22.5%、20.2%、 
17.0% 和 9.3%( 图 2)。 苗 期 渍 水 影响 玉米 植株 叶片 生 


长 ， 降 低 群 体 绿叶 面积 ， 不 利于 玉米 光合 生产 。 
2014 年 ， 渍 水 条 件 下 N4 处 理 LAI 显著 高 于 其 
他 氮肥 处 理 ， 氮 肥 后 移 提高 吐 丝 期 LAI。2014 年 ， 渍 
水 处 理 N3 和 N4 较 N1 提高 3.2% 和 6.7%， 对 照 N3 
和 N4 较 N1 提高 0.8% 和 0.4%; 2015 年 ， 渍 水 处 理 
N3 和 N4 较 N1 提高 3.8% 和 20.7%， 对 照 N4 较 N1 


提高 3.1%。 


5 2014 四 NIL HN2 ON3 日 N4 3 
人 4.5 
三 
4.5 
3 4.0 
4.0 
. 3.5 
及 35 
过 3.0 
2.5 2.5 

2.0 2.0 

渍 水 Waterlogging 对 照 Control 渍 水 Waterlogging 对 照 Control 


处 理 Treatment 


2 2014 年 和 2015 年 氮肥 运筹 方式 对 苗 期 受 渍 夏 玉米 吐 丝 期 LAI 的 影响 
Fig.2 Effect ofnitrogen fertilization mode on leaf area index (LAJ at spinning stage of summer maize under waterlogging at seed- 
ling stage in 2014 and 2015 
N1: 氮肥 全 部 基 施 ; N2: 基肥 70%+ 拔 节 肥 30%; N3: 基肥 50%+ 拔 节 肥 50%; N4: 基肥 30%+ 拔 节 肥 50%+ 大 喇叭 口 肥 20%。 柱 
上 不 同 小 写字 母 表示 不 同 氮 肥 处 理 间 LAI 存在 显著 差异 (P<0.05)。N1: 100% N for basal fertilizer application; N2: 70% N for basal + 30% 
N for jointing stage application; N3: 50% N for basal + 50% N for jointing stage application; N4: 30% N for basal + 50% N for jointing stage 
application + 20% N for big flare stage application. Different letters above bars indicate significant differences among different nitrogen 


treatments at P< 0.05. 


2.3 氮肥 运筹 方式 对 苗 期 受 渍 夏 玉 米 光 合 特性 的 

影响 

渍 水 处 理 显著 降低 穗 位 层 叶 片 的 净 光合 速率 、 
气孔 导 度 和 蒸腾 速率 。 灌 浆 中 期 和 灌浆 末期 净 光 合 
速率 、 气 孔 导 度 和 蒸腾 速率 分 别 较 对 照 下 降 16.1% 
和 28.9%、25.0% 和 12.1%、5.1% 和 10.9%。 胞 间 CO， 
浓度 变化 规律 则 相反 ， 较 对 照 分 别 上 升 19.3% 和 
61.3%。 灌 浆 中 期 和 末期 两 次 光合 参数 分 析 表 明 , 渍 
水 处 理 灌浆 末期 净 光 合 速率 、 和 气孔 导 度 和 蒸腾 速率 
较 灌浆 中 期 分 别 下 降 38.9%、31.1% 和 21.8%; 对 照 
分 别 下 降 27.9%、41.2% 和 16.8%( 表 1), 渍 水 处 理 净 
光合 速率 和 蒸腾 速率 下 降幅 度 高 于 对 照 。 

灌浆 中 期 不 同 氮肥 处 理 间 穗 位 层 叶 片 净 光 合 速 
率 、 气 孔 导 度 和 蒸腾 速率 无 显著 差异 。 灌 浆 末 期 N4 
处 理 净 光合 速率 、 气 孔 导 度 和 蒸腾 速率 显著 高 于 N1 
和 N2。 渍 水 处 理 , 灌浆 未 期 N4 处 理 净 光合 速率 、 气 
孔 导 度 和 蒸腾 速率 较 N1 和 N2 处 理 分 别提 高 63.3% 和 
55.3%、43.2% 和 7.0%、34.5% 和 12.3%( 表 1), 表明 气 
肥 后 移 提高 灌浆 后 期 穗 位 层 叶 片 的 净 光 合 速率 、 气 
孔 导 度 和 蒸腾 速率 。 


3 讨论 

根系 是 植物 吸收 水 分 和 养分 的 主要 器 官 ， 根 系 形 
态 和 空间 分 布 影响 养分 吸收 。 合 理 施肥 可 营造 良好 的 
根 际 土壤 环境 , 保证 玉米 根 际 养分 的 有 效 供应 中 。 氮 
肥 促 进 根系 生长 ， 增 加 根 毛 密度 ， 增 强 根系 生理 功 
能 2。10 叶 展 追 氮 提 高 0~20 cm 土 层 中 根 重 和 根 表 
面积 分 布 ; 吐 丝 期 追 氮 可 提高 根系 在 20~40 cm 土 层 
中 分 布 和 根系 活力 "中 中。 本 研究 结果 表明 ,正常 供水 
条 件 下 ， 随 着 基肥 施 氮 的 减少 ， 苗 期 根 重 、 根 长 度 、 
根 表 面积 无 明显 变化 ， 但 追 施 拔节 肥 后 ， 根 系 形 态 
旨 标 均 快 速 提 升 。 氮 肥 后 移 至 大 喇叭 口 期 和 吐 丝 期 
可 使 耕 层 无 机 氮 供 应 较 好 地 与 作物 吸收 同步 中 。 适 
宜 的 施 氮 量 与 追肥 时 期 的 厢 合 效应 可 实现 夏 玉米 产 
量 和 品质 的 同步 提升 ， 且 大 幅度 降低 土壤 硝 态 氮 淋 
溶 请 !。 苗 期 渍 害 逆 境 下 玉米 根系 生长 不 同 于 正常 供 
水 处 理 ， 苗 期 渍 害 抑制 了 玉米 根系 的 生长 ， 根 系 干 
物质 积累 大 幅度 下 降 ; 根 长 度 、 根 表面 积 、 根 直径 
均 显著 降低 ， 这 可 能 是 由 于 清水 后 玉米 主 胚 根 和 次 
生根 生长 均 受 到 抑制 ， 根 系 变 粗 变 短 ， 分 叉 减 少 ， 
几乎 没有 根 毛 ， 且 一 部 分 根系 罕 息 死亡 I， 从 而 导 
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表 1 不 同 氮肥 运筹 方式 对 苗 期 受 渍 灌浆 中 后 期 玉米 光合 特性 的 影响 (2015 年 ) 
Table 1 Effect ofnitrogen fertilization mode on photosynthetic characteristics at mid and late grain-filling stages of summer maize 
under waterlogging at seedling stage (2015) 
净 光 合 速率 气孔 导 度 胞 间 CO; 浓度 蒸腾 速率 
氮肥 处 理 
Net photosynthetic rate Stomatal conductance Intercellular CO, concentration Transpiration rate 
Treatment of De -2 -1 El -2.s-1 
it (umol.m “s ) (mmol.m “s ) (umolmol ) (mmolm “:s ) 
Pore 渍 水 对 照 渍 水 对 照 渍 水 对 照 渍 水 对 照 
Waterlogging Control Waterlogging Control Waterlogging Control Waterlogging Control 
灌浆 中 期 Mid grain-filling stage 
NI 20.2 士 1.9a 25.8+2.3a 148.0+30.0a 180.4+3.8b 180.7+10.8a 104.8+25.9a 3.5+0.2a 3.9+0.2a 
N2 23.3+2.6a 26.5+4.2a 153.0+33.4a 195.6+32.1ab 79.4+26.1b 60.6+3.3b 3.2+0.5a 3.8+0.7a 
N3 19.9+3.4a 25.3+0.6a 162.2+29.2a 229.3+70.0ab 72.6+9.7b 79.8 土 13.0ab 3.9+0.5a 3.6+0.4a 
N4 24.9+2.0a 27.7+1.0a 167.9+29.8a 236.1+6.3a 74.4+19.4b 84.4+11.5a 4.0+0.2a 4.0+0.5a 
平均 22.1+1.2B 26.3+0.5A 157.8+4.5B 210.3+13.3A 101.8 土 26.3A 85.3+9.7B 3.6+0.2A 3.8+0.1A 
A 
Verage 
灌浆 末期 Late grain-filling stage 
NI 11.0+2.0b 12.4+2.4b 85.3+14.5b 98.7+13.5b 155.4+12.0a 138.9+19.3a 2.4+0.3b 2.8+0.3b 
N2 11.6+2.9b 20.6+0.8a 114.1+20.8a 121.9+11.9a 157.1+4.4a 53.8 士 19.9b 2.9+0.4a 3.4+0.3a 
N3 13.4+1.5ab 20.5+2.7a 113.2+3.0a 128.2+38.5a 118.5+8.0b 56.7+37.1b 2.8+0.3ab 3.1+0.6ab 
N4 18.0+0.2a 22.4+2.9a 122.1+14.8a 145.8 士 1$.0a 80.2+26.0c 67.4+4.4b 3.3+0.4a 3.5+0.2a 
i 13.5+1.6B 19.0+2.3A 108.7+8.1B 123.7+9.7A 127.8 二 18.2A 79.2+20.1B 2.8+0.2A 3.2+0.2A 
Verage 


N1: 氮肥 全 部 基 施 ; N2: 基肥 70%+ 拔 节 肥 30%; N3: 基肥 50%+ 拔 节 肥 50%; N4: 基肥 30%+ 拔 节 肥 50%+ 大 喇叭 口 肥 20%。 不 同 小 写字 母 
表示 不 同 氮肥 处 理 间 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 ; 不 同 大 写字 母 表 示 渍 水 和 对 照 间 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 。N1: 100% N for basal fertilizer 
application; N2: 70% N for basal + 30% N for jointing stage application; N3: 50% N for basal + 50% N for jointing stage application; N4: 30% N for 
basal + 50% N for jointing stage application + 20% N for big flare stages application. Values followed by different lowercase letters indicate signifi- 
cant differences (P < 0.05) among different nitrogen treatments. Values followed by capital letters indicate significant differences (P < 0.05) between 
waterlogging and control treatment. 


致 根 长 度 和 根 表 面积 降低 ， 其 中 根 长 度 较 渍 水 前 下 
降 24.9%~55.4%， 根 表面 积 下 降 12.8%~39.9%， 根 直 
径 下 降 2.7%~5.3%, 3 个 形态 指标 受 渍 水 抑制 程度 大 
小 为 : 根 长 度 > 根 表面 积 > 根 直径 ， 这 与 梁 哲 军 等 站 
研究 结果 一 致 。 渍 水 胁迫 解除 后 追 施 氮肥 ， 改 善 土 
壤 肥 力 , 促进 根系 生长 ,根系 恢复 生长 能 力 较 全 部 
基 施 处 理 强 , 氮 素 后 移 对 渍 水 后 根系 形态 指标 恢复 
生长 的 补偿 效应 强 弱 表 现 为 : 根 表 面积 > 根 长 度 > 根 
直径 。 气 素 供应 对 玉米 根系 的 生长 和 形态 、 分 布 、 
生理 及 分 泌 等 有 明显 影响 1。 施 氮 主 要 通过 提高 
土 层 根系 鲜 重 、 根 系 总 鲜 重 与 总 干 重 及 中 下 层 根 系 
合 氮 量 实现 夏 玉米 增产 中。 生育 前 期 少量 供 氮 对 根 
系 生 长 无 抑制 作用 ,而 供 氮 水 平 进一步 提高 ， 则 对 
根系 生长 有 抑制 作用 *…1。 因 此 ， 基 施 氮 肥 上 比例 相对 
降低 ， 对 植株 的 生长 并 没有 抑制 作用 ， 氮 素 施 用 量 
相对 后 移 至 拔节 期 和 大 喇叭 口 期 能 够 保证 后 期 充足 
的 氮 素 供应 ， 且 对 渍 害 后 根系 恢复 生长 起 到 很 好 的 
补偿 效应 。 因此 ,在 玉米 苗 期 降水 过 多 地 区 ,降水 造 
成 大 量 氮 素 以 NO;3-N 形式 淋 溶 到 土壤 深 处 , 且 夏 
玉米 前 期 生长 较 慢 , 若 生育 前 期 投入 过 多 氮肥 ， 易 
导致 严重 的 氮 素 淋 洗 ， 造 成 玉米 生育 后 期 氮 素 供应 
不 足 现象 后 ， 因 此 该 地 区 应 采取 氮 素 后 移 的 运筹 方 
式 , 保证 氮 素 供应 与 作物 吸收 同步 。 


氮肥 后 移 可 明显 改善 作物 生长 中 后 期 叶片 光合 
性 能 。 作 为 植物 吸收 水 分 和 养分 以 及 合成 植物 激素 
的 器 官 ， 根系 的 生长 代谢 和 活力 变化 可 直接 影响 到 
地 上 部 的 生长 发 育 ， 并 影响 地 上 部 “ 光 系 统 ” 的 建成 
和 产量 形成 … 1。 渍 水 导致 植株 下 部 发 黄 叶片 脱落 ， 
叶 面积 扩张 和 新 叶 抽出 均 受 抑制 ， 叶 型 罕 而 薄 轨 。 渍 水 
处 理 导 致 下 部 叶片 的 死亡 , 使 得 群体 叶 面积 系数 降低 。 
氮肥 后 移 通 过 提高 作物 生长 中 后 期 土壤 中 矿质 态 氮 合 
量 , 增加 根部 的 细胞 分 裂 素 合成 和 向 叶 的 运输 生境 
大 穗 位 层 和 穗 上 层 叶片 的 LAI 来 弥补 穗 下 层 LAI 降低 
导致 的 群体 LAI 降低 的 趋势 ， 且 弥补 的 效应 大 于 渍 害 
导致 穗 下 层 LAI 降低 的 效应 ， 进 而 使 得 苗 期 渍 害 下 气 
肥 后 移 的 群体 LAI 较 氮 肥 前 移 增 大 站。 

光合 作用 是 作物 干 物质 和 产量 形成 的 基础 "1。 
有 研究 认为 气孔 限制 是 玉米 淹 水 7 d 植株 光合 速率 
下 降 的 主要 因素 , 而 非 气 孔 限 制 则 是 淹 水 14 d 植株 
光合 速率 下 降 的 主要 因素 '。 本 研究 结果 表明 ， 苗 期 
渍 水 7 d, 灌浆 期 间 穗 位 叶片 的 净 光 合 速 率 下 降 ， 且 
生育 后 期 下 降幅 度 较 快 。 与 对 照相 上 比 , 渍 水 7 d 灌浆 
期 净 光 合 速率 、 气 孔 导 度 降低 , 但 胞 间 CO, 浓度 高 
于 对 照 处 理 ， 表 明 苗 期 涡 水 后 ,灌浆 期 间 穗 位 叶 净 
光合 速率 下 降 并 不 主要 是 由 气孔 导 度 引起 , 可 能 是 
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由 叶肉 细胞 羚 化 能 力 降低 的 缘故 6314。 渍 水 胁迫 后 植 
株 生 长 受到 抑制 ,根系 活力 下 降 ， 叶 片 早 豪 ， 叶 绿 
素 合 量 降低 和 叶 面 积 减 小 ， 光 合作 用 受 抑 制 进而 净 
光合 速率 下 降 ， 最 终 可 导致 减产 超 20% 中 ”1 氮 素 
同样 影响 植株 光合 效率 ， 氮 素 供应 不 足 是 影响 作物 
产量 的 首要 因素 ! ”1。 氮 素 供应 不 足 影响 Rubisco 
和 PEPC 酶 活性 ， 酶 活性 降低 导致 灌浆 后 期 净 光 合 
速率 下 降 。 表 明基 施 氮肥 上 比例 相对 降低 ， 氮 素 后 移 
至 拔节 期 和 大 喇叭 口 肥 能 够 通过 增 大 穗 位 层 和 穗 上 
层 叶 片 的 LAI 来 弥补 穗 下 层 LAI 降 低 导致 的 群体 LAI 
降低 的 趋势 ， 延 长 叶片 光合 功能 期 , 提高 光 能 截获 能 
力 , 改善 灌浆 期 群体 光合 性 能 ， 进 而 使 得 氮 素 后 移 处 
理 植株 光合 能 力 较 氮肥 前 移 处 理 提高 。 
4 结论 

苗 期 渍 水 抑制 根系 生长 ， 胁 人 迫 解 除 后 追 施 氮肥 ， 
对 根系 的 生长 有 明显 的 补偿 效应 。 苗 期 渍 水 显著 降 
低 灌 浆 期 间 穗 位 叶片 的 光合 能 力 ， 净 光合 速率 下 降 ， 
且 灌 浆 后 期 光合 能 力 下 降 较 对 照 处 理 快 ， 非 气孔 限 
制 是 导致 渍 水 胁迫 下 净 光 合 速率 下 降 的 主要 原因 。 
在 苗 期 易 发 生 渍 害 的 地 区 ,在 施 氮 运 筹 上 采取 基肥 
和 后 期 追肥 相 结 合 及 适当 增加 后 期 施 氮 比例 的 适应 
性 的 氮 素 管理 策略 ， 能 够 对 受 渍 夏 玉 米 起 到 较 好 的 
补偿 生长 效应 。 
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